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与 营养 研究 重点 实 


5 验 室 ， 广 州 510640) 
6 摘 要 : 本 试验 则 在 研究 饲料 中 添加 氧化 鱼油 对 黄蜂 鱼 〈(Pelteobagrus fulvidraco) 生长 性 能 、 体 成 


7 ”分 、 血 清 生 化 指标 和 


[ 清 、 肝 脏 抗 氧化 指标 的 影响 以 及 添加 精 氨 酸 对 其 的 干巴 作用。 选取 初始 重 为 


8 (4.4140.05) g 的 健康 去 


af, 600 Æ, 随机 分 为 6 组 , 每 组 4 个 重复 , 分 别 投 喂 含 2.3% 新 鲜 鱼 油 (FF 


Aur 


T 


9 ”组 )、1.5% 新 鲜 鱼 油 +1.0% 氧 化 鱼油 (FO1 组 )、0.5% 新 鲜 鱼 油 +2.0% 氧 化 鱼油 (FO2 组 )、2.5% 新 鲜 鱼油 


+0.48% 工 - 精 氨 酸 盐 酸 盐 (FFA 组 )、1.5% 新 鲜 鱼 油 +1.0% 氧 化 鱼油 +0.48% 工 - 精 氨 酸 盐 酸 盐 (FOA1 组 )、 


0.5% 新 鲜 鱼 油 +2.0% 氧 化 鱼油 +0.48% 工 - 精 氨 酸 盐 酸 盐 (FOA2 组 ) 的 6 种 饲料 ， 投 喂 期 为 56 d。 结 果 显 


示 : 在 FF、FO1、FO2 组 中 ， 随 着 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ， 黄 笑 鱼 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 和 符 白 质 


沉积 率 均 逐 渐 降 低 ， 饲 料 系数 和 摄食 率 均 逐渐 升 高 ， 均 在 FO2 组 达到 极 值 ， 与 其 他 2 组 差异 达到 显 


BIKE (P< 0.05) ; 氧化 鱼油 饲料 添加 精 氨 酸 后 ， 在 FFA、FOA1、FOA2 组 的 上 述 指标 没有 显著 性 


差异 (P>0.05), #! 


FOA1, FOA2 组 的 增 重 率 分 别 比 FOL, FO2 组 升 高 3.0% 和 9.9%。 双 因素 方差 


分 析 结 果 显示 ， 氧 化 鱼油 对 


氨 酸 对 黄蜂 鱼 特定 生长 率 、 和 蛋 


芮 桥 鱼 增 重 率 和 摄食 率 的 影响 达到 显著 水 平 (P< 0.05)， 氧 化 鱼油 与 精 


质 沉积 率 和 饲料 系数 的 影响 存在 交互 作用 (P< 0.05)。FO1 组 肝 体 


比 显 著 低 于 FF 组 


(P< 0.05)，FO2 组 肠 体 比 与 FFA、FOA2 组 相 比 显著 降低 (P< 0.05)， 氧 化 鱼油 


与 精 氨 酸 对 黄 甘 鱼 肝 体 比 的 影响 存在 交互 作用 (P< 0.05)。FOA1 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 与 FOI 组 相 比 


20 ”显著 降低 (P< 0.05)。 在 FFE、FO1、FO2 组 中 ， 随 着 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ， 黄 甘 鱼 血清 总 抗 氧化 
21 ”能 力 (T-AOC) 逐渐 降低 ，FO2 组 显著 低 于 FF 组 C(P< 0.05); 氧化 鱼油 饲料 添加 精 氮 酸 后 ， 黄 笑 鱼 
22 [ 清 工 AOC 分 别 升 高 77.0% (FOA1 组 vs.FO1 组 ) 和 137.4% (FOA2 比 FO2)， 其 中 后 者 达 显 著 水 
23 ” 平 (P<0.05)。 双 因素 方差 分 析 结 果 显示 ， 氧 化 鱼油 对 血清 丙 二 醛 MDA) 含量 的 影响 达到 显著 水 
24 P (P<0.05), 氧化 鱼油 和 精 氨 酸 对 黄 颗 鱼 血清 TAOC 的 影响 存在 交互 作用 (P< 0.05)。 结 果 表明 ， 
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25 ”在 饲料 中 添加 一 定量 的 氧化 鱼油 会 抑制 黄 医 鱼 的 生长 性 能 并 降低 血清 的 抗 氧 化 能 力 ， 但 添加 一 定量 
26 ”的 精 氮 酸 可 以 绥 解 氧化 鱼油 对 黄 笑 鱼 生 长 的 抑制 作用 ， 并 增强 其 机 体 的 抗 氧 化 能 


27 Re: 黄 壬 鱼 ， 氧 化 鱼油 ; 精 氨 酸 ， 生 长 性 能 ， 抗 氧化 指标 


pe 


28 ”中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
29 黄 桥 鱼 属 锥 形 目 ， 鳞 科 ， 黄 笑 鱼 属 ， 其 蛋白 质 含量 高 、 营 养 丰富 、 味 道 鲜美 ， 近 年 来 养殖 规模 


30 ”日渐 扩大 ， 对 配合 饲料 的 数量 和 质量 要 求 均 不 断 提 高 。 饲 料 的 氧化 酸败 是 影响 饲料 品质 和 动物 生长 

31 ”的 重要 因素 。 试 验证 明 ， 黄 矣 鱼 摄食 被 氧化 的 饲料 后 会 降低 机 体 生 长 性 能 和 免疫 抗 氧 化 功能 凹 。 

32 ”此 ， 通 过 提高 黄 医 鱼 机 体 的 抗 氧 化 能 力 ， 降 低 饲 料 中 氧化 物质 对 其 生长 性 能 和 抗 氧化 能 力 的 影响 ， 
黄 


33 ”将 对 黄蜂 鱼 的 健康 养殖 产生 积极 的 促进 作用 。 

> 34 精 氨 酸 作为 鱼 类 的 必需 氨基 酸 ， 在 生物 体内 参与 多 种 代谢 反应 ， 如 和 蛋白质、 尿素 和 乌 氨 酸 的 合 

成 ， 谷 氨 酸 和 胶 氨 酸 的 代谢 ， 肌 酸 和 多 胺 的 合成 ， 胰 岛 素 和 胰 高 血糖 的 排泄 等 ， 对 促进 鱼 类 生长 、 

增强 鱼 体 免疫 、 提 高 抗 应 激 能 力 有 着 重要 的 作用 PRR。 已 有 研究 表明 ， 饲 料 中 添加 精 氨 酸 可 以 促进 青 
fa 


k 


石 斑 鱼 (Epinephelus awoara) ©!, 42464 (Trachinotus ovatus) 中 等 鱼 类 的 生长 性 能 ， 增 强 斑点 又 尾 


fil] CIctalurus punctatus) T, RRES, KAME (Morone chrysopsxMorone saxatilis PARKRA 
化 能 力 。 本 实验 室 前 期 研究 亦 表明 ， 常 规 饲料 中 添加 一 定量 的 精 氮 酸 可 以 促进 黄 壬 鱼 幼 鱼 的 生长 性 
能 ， 提 高 抗 氧化 能 力 ， 其 适宜 添加 量 为 2.74%~2.81% 饲 料 H0。 然 而 ， 目 前 关于 精 氮 酸 在 氧化 鱼油 所 
致 鱼 体 损伤 的 干预 作用 尚未 见报 道 。 为 进一步 揭示 精 氨 酸 对 黄 颗 鱼 抗 饲 料 氧化 因子 能 力 的 影响 ， 本 
试验 以 黄蜂 鱼 幼 鱼 为 研究 对 象 ， 研 究 了 饲料 中 添加 氧化 鱼油 和 精 氨 酸 不 同 组 合 对 其 生长 性 能 、 体 成 
清 生化 指标 和 血清 、 肝 脏 抗 氧化 指标 的 影响 ， 分 析 了 氧化 鱼油 的 抑制 效果 和 精 氨 酸 的 干预 作 
44 “用 ， 以 便 为 精 氨 酸 在 黄 笑 鱼 饲料 中 的 合理 利用 提供 进一步 的 理论 依据 。 

45 1 材料 与 方法 

46 11 氧化 鱼油 的 制作 

作 人 参考 委 永 风 等 上 的 方法 ， 并 略 作 改 进 。 将 500 g 新 鲜 鱼 油 装 到 1 L 的 大 容量 烧 
48. HF, Æ 50 °C 恒温 水 浴 的 条 件 下 连续 充气 氧化 。 每 隔 2 d 取 少 量 氧化 鱼油 测定 过 氧化 值 (POV), 
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47 氧化 鱼油 的 第 


cs 


49 ”测定 方法 参照 文献 [12-13]。 当 氧化 鱼油 的 POV 达到 预期 值 时 停止 充气 ， 放 置 在 -20 CCHIUKAA HIRE 
50 HH. 
51 ”1.2 试验 饲料 
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以 鱼粉 〈 粗 和 蛋白质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 分 别 为 73.7%. 7.9%. 13.1%). AA CHEER. FH 


粗 
脂肪 和 粗 灰 分 含量 分 别 为 45.7%、2.6%、6.6% )、 菜 籽 粕 《〈 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 分 别 为 


32.4%. 3.5%, 6.3%) 和 玉米 蛋白 粉 〈 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 分 别 为 62.0%. 7.4%. 2.0%) 


为 主要 和 蛋白 质 源 ， 高 筋 面粉 为 主要 糖 源 ， 豆 油 和 鱼油 为 脂肪 源 ， 鱼 油 中 新 鲜 鱼 油 :氧化 鱼油 Onm) 


分 别 为 2.5:0、1.5:1.0 和 0.5:2.0， 配 制 3 种 试验 饲料 (FFE、FO1、FO2 )。 在 FEF、FO1、FO2 基础 上 分 


别 添 加 0.48% 工 - 精 氨 酸 盐酸 盐 纯 度 >99%， 购 自 宁 波 海 德 氨基 酸 工业 有 限 公 司 )， 配 制 3 种 精 氨 酸 


饲料 “FFA、FOA1、FOA2)。 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 如 表 1 所 示 。 饲 料 原料 经 粉碎 后 过 60 HI, 


按 配方 准确 称 取 ， 各 种 饲料 成 分 逐 级 混 匀 后 ， 分 别 添加 相应 的 油脂 ， 用 混合 机 混合 ， 混 合 均匀 后 ， 
加 适量 水 在 搅拌 机 中 抄 拌 均 义 ， 用 SLX-80 型 双 螺 杆 挤 压 机 《华南 理工 大 学 科技 实业 总 厂 生产) 制 
成 1.5 mm 条 状 ， 再 由 G-500 型 造 粒 机 (华南 理工 大 学 科技 实业 总 三 生产 ) 制 成 颗粒 饲料 ，55 °C 烘 


干 ， 自 然 冷却 后 放 入 密封 袋 中 ， 置 于 -20 °C 冰箱 中 保存 备用 。 


采用 出 口 动 植物 油脂 POV 检测 方法 CSN/T 0801.3-2011) 测定 6 种 饲料 FF, FOI, FO2, FFA, 


FOA1、FOA2 的 POV， 其 结果 分 别 为 12.70、14.09、33.70、12.15、14.06、34.00 meq/kg。 


1.3 ”试验 鱼 与 饲养 管理 


试验 用 黄 壬 鱼 幼 鱼 购 自 广东 省 清远 市 黄 沙 渔业 基地 。 试 验 开始 前 将 黄 桥 鱼 在 室外 水 泥 池 中 和 暂 养 
2 周 ， 期 间 投 喂 商品 饲料 ， 每 天 2 次 。 养 殖 试验 在 广东 省 农业 科学 院 动物 科学 研究 所 水 产 研究 室 室 
内 循环 水 养殖 系统 中 进行 ， 系统 由 直径 80 cm、 高 70 cm 的 圆柱 形 玻璃 纤维 桶 组 成 ， 容 水 量 约 为 300 
L。 试 验 开始 时 ， 选 取 初 始 体 均 重 为 (4.41+0.05〉 g 的 黄 笑 鱼 600 尾 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 4 个 重 


复 ， 每 个 重复 25 尾 鱼 ,分 别 投 喂 6 种 试验 饲料 ， 标 记 为 FF、FO1、FO2、FFA、FOA1 和 FOA2 组 。 


试验 期 间 每 天 08:30 和 18:30 APES 1 次 ， 投 喂 量 为 体重 的 5%~6%， 采 用 表 观 饱 食 投 喂 。 养 殖 系 统 
采取 循环 水 过 滤 ， 养 殖 用 水 为 曝 气 的 自来水 ， 进 水 速率 为 1.5 L/min, 定时 换 水 。 试验 期 间 自 然 光源 ， 


水 温 29.5~33.0 °C, 氨氮 浓度 <0.20 mg/L, 亚 硝酸 盐 浓度 <0.01 mg/L, 溶 氧 浓度 >6.0 mg/L, pH 7.4~7.9。 


养殖 试验 为 期 56 do 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ，%) 


Table ] Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis, %) 


饲料 Diets 


项 目 Items 

FF FOI FO2 FFA FOA1 FOA2 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
豆粕 Soybean meal 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 
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86 


87 


88 


89 


90 


91 


菜 籽 粕 Rapeseed meal 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 
EXE ÁH Corn gluten meal 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
高 筋 面粉 Bread flour 22.50 22.50 22.50 22.50 22.50 22.50 
多 维 Vitamin premix! 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
多 矿 Mineral premix2) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
维生素 C 酯 Vitamin C ester 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
UKM Choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
豆油 Soybean oil 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 
新 鲜 鱼 油 Fresh fish oil 2.50 1.50 0.50 2.50 1.50 0.50 
氧化 鱼油 Oxidized fish oil 1.00 2.00 1.00 2.00 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
额外 添加 工 - 精 氨 酸 盐酸 盐 

Extra addition of L-Arg HCl oe oe m 
营养 水 平 Nutrient levels? 
HEA Crude protein 42.47 42.83 41.99 43.56 43.89 42.06 
粗 脂肪 Crude lipid 8.53 8.43 8.53 8.86 8.94 8.74 
粗 灰 分 Ash 7.12 6.82 6.76 6.86 6.73 6.72 
水 分 Moisture 8.49 8.58 8.16 8.37 8.56 8.11 
HAR Arg 2.63 2.80 2.81 3.26 3.15 3.22 


L 每 千克 维生素 预 混 料 含有 One kilogram of multi-vitamin premix contained the following: VA 3 200 000 IU, VB: 4 


g» VB: 8 g, VBo 4.8 g, VBi2 16 mg, VD3 1 600 000 IU, VE 16g, VK 4g, 泛酸 钙 calcium pantothenate 16 g, 叶酸 folic 


acid 1.28 g, WHER nicotinic acid 28 g, WLM inositol 40 g, 4 


EWR biotin 64 mg。 水 分 moisture<10%。 


2 每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 One kilogram of mineral premix contained the following: MgSO4.H2O 12 g, Ca(IO3)2 9 


g,KCl 36 g, Met-Cu 1.5 g，ZnSO4.H2O 10 g，FeSO4.H2O 1 g, Met-Co 250 mg, NaSeO30.0036 g。 


1.4 


3 营养 水 平 为 实测 值 。Nutrient levels were measured values. 


样品 采集 


养殖 试验 结束 后 停食 24 h， 称 


量 每 所 试验 鱼 的 终 末 体重 ,统计 存活 


率 (survival rate, SR). M 


每 个 重复 随机 选取 18 尾 鱼 ， 放 入 120 mg/L 的 MS-222 溶液 中 麻醉 。 其 中 3 尾 置 于 -20 °C 保存 ， 用 于 


MERA ME TEMA; 5 尾 测 定 体重 、 体 长 、 内 脏 重 、 肝 脏 重 和 肠 道 重 ， 用 于 计算 生长 性 能 指标 


和 形态 学 指标 ，10 尾 用 于 


分 装 ， 置 于 -80 °C 冰箱 


1.5 


指标 测定 及 分 析 


RAE, H 


必 静 脉 取 血 ， 室 温 静 


于 测定 


行 匀 浆 ，3 000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 ， 于 -20 °C 冰箱 保存 ，| 


清 生化 指标 和 抗 氧化 指标 。 


肝 胜 上 清 液 的 制备 : 称 取 一 定 质量 的 肝脏 样品 ， 加 9 倍 体积 的 0.86% 预 冷 生 理 盐水 ， 在 冰 水 浴 


置 4h，4 000 r/min 离心 10 min 制备 上 


j 于 测定 肝脏 # 


清 ， 取 上 清 液 


tH FII 
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92 15.1 生长 性 能 和 形态 学 指标 计算 


93 存活 率 (%) =100x 终 末尾 数 /初始 尾数 ; 

94 增 重 率 (weight gain rate, WGR, %) =100x[ 终 末 体 重 (g) 一 初始 体重 (g) ]/ 初 始 体重 (g); 

95 特定 生长 率 (specific growth rate，SGR，%/d) =100x[In 终 末 体重 (g) 一 In 初始 体重 (g) ]/ 饲 养 天 
96 ” 数 (d); 

97 饲料 系数 (feed conversion ratio, FCR) = 投 饲 总 量 (g) /[ 终 未 体重 (g) 一 初始 体重 (g) ]; 

98 摄食 率 (feeding rate, FR, %) =100x 饲 料 总 摄 入 干 物质 量 (g) 上 { 饲 养 天 数 (d)x[ 终 末 均 重 (g) + 


99 ”初始 均 重 (g)] /2}; 


100 和 蛋白质 沉 积 率 (protein deposition rate,PDR,%) =100x[ 终 末 体 重 (g) x 终 末 鱼 体 蛋 白质 含量 (%) 


THI 


L 10 一 初始 体重 (g) x 初 始 鱼 体 粗 蛋 白质 含量 〈 多 ) ]/[ 饲 料 摄 入 量 (g) x 饲 料 粗 蛋白 质 含量 (% ]; 


(© 102 肥 满 度 (condition factor, CF, %) =100x 体 重 (g) / 体 长 (cm3); 


103 脏 体 比 (viscerosomatic index, VSI, %) =100x 内 脏 重 (g) /体重 (g ); 


— 104 肝 体 比 Chepatosomatic index, HSI, %) =100x/H HEH (2) /体重 (g ); 


N 105 肠 体 比 (intestinesomatic index, ISI, %) =100x 肠 道 重 (g) /体重 (g )。 


106 152 饲料 及 全 鱼 常 规 营养 成 分 含量 分 析 


含量 利用 半 自 


=i 


107 水 分 含量 采用 105 °C 烘箱 烘 干 至 恒 重 的 方法 (GB/T 6435-1986) 测定 ， 粗 蛋 


108 ” 动 饥 氏 定 氮 仪 采用 凯 氏 定 氮 法 (GB/T 6432-1994) 测定 ， 粗 脂肪 含量 采用 乙醚 抽 提 的 方法 (GB/T 


rl 


.三 109 6433-1994) 测定 ， 粗 灰分 含量 采用 550 °C 灼 烧 至 恒 重 的 方法 (GB/T 6438-1992) 测定 。 


© 110 153 血清 生化 指标 分 析 


111 血清 白 蛋 白 、 球 和 蛋白、 甘油 三 酯 、 胆 固 醇 、 葡 萄 糖 、 尿 素 氮 含 量 和 谷 草 转氨酶 、 谷 丙 转氨酶 、 
112 “乳酸 脱氧 酶 活性 由 广州 金 域 医学 检验 中 心 采 用 日 立 7600 全 自动 生化 分 析 仪 测定 

113 1.5.4 抗 氧化 指标 分 析 

114 血清 和 肝脏 上 清 液 用 试剂 盒 进行 抗 氧 化 指标 测定 ， 试 剂 盒 均 购 自 南 京 建成 生物 工程 研究 所 ， 有 具 


115 ，” 体 测 定 方法 参照 试剂 盒 所 附 说 明 书 。 超 氧化 物 此 化 酶 (SOD) TEPER APRS ME. AEH 


on 


SS 


XI 


116 ”化 物 酶 (GSH-Px) 活 性 采用 比 色 法 测定 ， 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活性 采用 可 见 光 法 测定 ， 总 抗 氧化 能 力 


117 (TAOC) 采 用 比 色 法 测定 ， 丙 二 醛 (MDA) 含 量 采 用 2- 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 法 测定 。 


118 1.6 数据 统计 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


Fy 129 


130 


131 


132 


133 


134 


| 135 


(one-way ANOVA), FJR 
用 SAS 9.0 软件 进行 双 因 
2 结 R 
2.1 生长 性 能 和 形态 学 指标 
由 表 2 可 知 ， 各 组 
着 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ， 黄 壬 鱼 的 增 
组 有 
组 有 最 高 值 ， 与 其 
组 黄 壬 鱼 的 增 重 率 与 FO1、FO2 相 
异 未 达 显著 水 平 (P>0.05). AWA 
水 平 (P< 0.05)， 氧 化 鱼 ; 
互 作 用 (P< 0.05)。 
#2 氧化 鱼 ; 
氧化 LH 
fay 酸 盐酸 
组 别 初 均 重 KYE 
G co IBW/ FBW/ 
=e fish L-Arg $ S 
oil/% HC1/% 
4.38+0 43.7241. 
FF 0 0 
08 06 
4.42+0 42.40+2. 
FOL 1.0 0 
03 97 
4.50+0 39.1141. 
FO2 2.0 0 
11 57 
4.35+0 43.5342. 
FFA 0 0.48 
10 45 
4.40+0 43.29+1. 
FOA1 1.0 0.48 
01 67 


试验 数据 用 平均 值 + 标准 差 (mean+tSD，n=4) 表示 ， 采 用 SPSS 20.0 软件 进行 单 因 素 方差 分 析 


H Duncan 法 分 析 比 较 各 组 之 间 的 数据 ， 当 P< 0.05 时 ， 组 间 差 异 显 著 


素 方差 分 析 (two-way ANOVA)， 差 异 显著 性 水 平 为 P< 0.05。 


黄 矣 鱼 的 存活 率 均 为 100%， 未 出 现 死亡 情况 。 在 FF、FO1、FO2 3 组 中 


重 率 、 特 定 生 长 率 和 蛋白质 沉 积 率 均 逐 渐 下 降 ， 且 均 在 


Fa 


， 随 


FO2 


最 低 值 ， 与 其 他 2 组 差异 达到 显著 水 平 CP < 0.05); 饲料 系数 和 摄食 率 呈 现 相 反 变化 ,， 且 在 FO2 


重 率 、 特 定 生长 率 、 和 蛋白 质 沉 积 率 、 饲 料 系数 和 摄食 率 没 有 显著 必 


和 精 氨 酸 对 黄 笑 鱼 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Influences of oxidized fish oil and Arg on growth performance of yellow catfish 


(Pelteobagrus fulvidraco) 


dE F 
l 特定 7 ZAM 
增 重 率 生长 率 RE 摄食 率 "n 
沉积 
WGR/% SGR/ FCR/ FR/% j 
PDR/% 
C%ld) % 
898.4141 4.11+0.02 1.05+ 29.8741.4 
70.35+0.91# 
0.95? h 0.02 0° 
858.24+6 4.03+0.12 1.11+0 27.88+1.6 
73.34+4.61° 
4.57? b .092 gbe 
769.8544 3.86+0.09 1.22+ 24.88+2.0 
79.29+2.48? 
3.614 2 0.05" 0? 
900.6645 4.11+0.09 1.06+ 27.9241.7 
71.843.35° 
1.92? b 0.06? be 
883.7243 4.08+40.07 1.08+ 27.38+1.1 
71.96+2.244 
9.70” h 0.05° (abe 


tib 2 组 显著 达 显 著 水 平 CP < 0.05). Æ FFA, FOAI, FOA2 3 组 中 ， 黄 笑 鱼 的 增 


E% (P>0.05). FOAI, FOA2 


比分 别 升 高 3.0% 和 9.9%， 饲 料 系数 分 别 降低 2.7% 和 7.4%, {AZ 


素 方差 分 析 ， 氧 化 鱼油 对 黄 笑 鱼 增 重 率 和 摄食 率 的 影响 达到 


二 


T 者 


和 精 氨 酸 对 黄 靳 鱼 特定 生长 率 、 绰 白质 沉积 率 、 饲 料 系数 的 影响 存在 交 


存活 率 
SR/% 


100.004 
0.00 
100.00+ 
0.00 
100.004 
0.00 
100.004 
0.00 


100.004 
0.00 


4.38+0. 39.8044. 846.20+9 4.0140.17 1.134 26.58+1.3 100.004 
FOA2 2.0 0.48 74.65+5.50° 
02 66 3.32% ab 0.11% 5% 0.00 


双 因 素 方 差分 析 P 值 P-value of two-way ANOVA 


氧化 鱼油 Oxidized fish oil 0.01 0.49 0.44 <0.01 0.26 
L- 精 氨 酸 盐酸 盐 L-Arg HCI 0.38 0.38 0.45 0.27 0.42 
交互 作用 Interaction 0.82 <0.01 <0.01 0.24 <0.01 
136 同 列 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P < 0.05)。 下 表 同 ( 表 5 除外 )。 
137 In the same line, values with no or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different small letter 


138 superscripts mean significant difference (P < 0.05). The same as below (except Table 5) . 


139 HÆ 3 可 知 ，6 AA WER A ESAS CP>0.05). FO2 组 脏 体 比 显著 低 于 EOA1 组 (P 


jami 


140 <0.05)， 其 他 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05). FF 组 肝 体 比 显著 高 于 FO1 组 (P< 0.05)， 其 他 组 间 差 异 


141 ”不 显著 (P>0.05). FO2 组 肠 体 比 与 FFA 和 FOA2 相 比 显著 降低 (P< 0.05)。 经 双 因 素 方差 分 析 ， 精 


142 氨 酸 对 黄 矣 鱼 肠 体 比 的 影响 达到 极 显著 水 平 P< 0.01)， 氧 化 鱼油 和 精 氨 酸 对 肝 体 比 的 影响 存在 交 


143 ” 互 作用 (P< 0.05)。 


144 表 3 氧化 鱼油 和 精 氮 酸 对 黄 桥 鱼 形 态 学 指标 的 影响 
145 Table3 Influences of oxidized fish oil and Arg on biometric parameters of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) 
氧化 L- 精 氨 酸 
组 别 鱼油 盐酸 盐 肥 满 度 脏 体 比 肝 体 比 肠 体 比 
Groups Oxidized fish L-Arg CF/(g/cm?) VSI/% HSI/% ISV% 
oil/% HCl/% 
FF 0 0 1.90+0.15 8.16+1.01% 1.82+0.32° 1.81+0.34% 
FOL 1.0 0 1.87+0.13 8.3741.11% 1.63+0.25°* 1.90+0.27 
FO2 2.0 0 1.85+0.13 7.88+0.92* 1.67+0.17° 1.73+0.18* 
FFA 0 0.48 1.86+0.14 8.3641.23% 1.70+0.31°° 2.01+0.51> 
FOA1 1.0 0.48 1.94+0.17 8.65+1.44° 1.76+0.31°° 1.89+0.57° 
FOA2 2.0 0.48 1.92+0.11 8.38+0.87% 1.76+0.26* 2.01+0.37° 
双 因 素 方 差分 析 己 值 P-value of two-way ANOVA 
氧化 鱼油 Oxidized fish oil 0.23 0.78 0.84 0.65 
工 - 精 氨 酸 盐酸 盐 L-Arg HCI 0.55 0.13 0.19 <0.01 
交互 作用 Interaction 0.32 0.56 0.03 0.76 


146 22 全 鱼 常规 营养 成 分 含量 


147 由 表 4 可知，6 组 黄蜂 鱼 全 鱼 干 物质 、 粗 和 蛋白质 和 粗 灰 分 含量 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 FOAL 
148 ”组 粗 脂肪 含量 比 FO1 组 显著 降低 (P< 0.05)。 经 双 因 素 方差 分 析 ， 精 氮 酸 对 全 鱼 粗 脂肪 含量 的 影响 


149 ”达到 显著 水 平 (P< 0.05 )。 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


Table 4 Influences of oxidized fish oil and Arg on whole body unconventional nutritional contents of yellow catfish 


表 4 氧化 鱼油 和 精 


氨 酸 对 黄 笑 鱼 全 鱼 常 规 营 养 成 


分 含量 的 影响 ( 干 物质 基础 ，%) 


(Pelteobagrus fulvidraco) (DM basis, %) 


氧化 L- 精 氨 酸 

组 别 鱼油 盐酸 盐 干 物质 HEA 
Groups Oxidized L-Arg Dry matter Crude protein 

fish o11/% HCI/% 
FF 0 0 27.78+1.23 14.39+40.45 
FOL 1.0 0 28.03+0.59 14.61+0.20 
FO2 2.0 0 27.20+1.00 14.36+0.54 
FFA 0 0.48 28.20+1.11 14.29+0.26 
FOA1 1.0 0.48 27.34+0.68 14.2340.48 
FOA2 2.0 0.48 27.95+1.02 14.49+0.47 
双 因 素 方差 分 析 己 值 P-value of two-way ANOVA 
氧化 鱼油 Oxidized fish oil 0.40 0.95 
L- 精 氨 酸 盐酸 盐 L-Arg HCl 0.90 0.74 
交互 作用 Interaction 0.58 0.57 


2.3 ”血清 生化 指标 


jami 


昌 表 5 可 知 ，6 HRR 


WE AURA. REA Hime. He 


草 转 氨 酶 、 谷 丙 转 氨 酶 、 乳 酸 脱氧 酶 活性 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 


Table 5 


项 目 Items 


ALB/ (g/L) 


GLB/ (g/L) 


甘油 三 本 
TG/ 


(mmol/L) 


胆固醇 
CHO/ 


(mmol/L) 


LIE 
GOT/ (U 
BARA 


酶 
/L) 
酶 


粗 脂 肪 
Crude lipid 


8.14+0.85° 
8.34+0.26° 
7.93+0.39* 
8.66+0.62*° 
7.7740.88° 
8.05+1.03*° 


0.77 
0.02 
0.61 


KS 


FF 


8.90+0.58 


23.1042.43 


5.75+0.70 


3.78+0.45 


191.25+418. 
82 
6.00+1.29 


(Pelteobagrus fulvidraco) 


FO! 


9.3740.72 


25.72+41.90 


6.88+1.05 


4.22+0.22 


189.00+15.6 
4 
7.0042.16 


组 别 Groups 


FO2 


8.95+0.72 


23.58+41.19 


6.04+1.12 


4.10+0.34 


213.25418.9 
5 
6.50+2.16 


FFA 


8.85+0.54 


23.07+0.805 


$5.73+1.15 


3.69+0.23 


184.50+22.1 
2 
6.00+0.81 


固 醇 、 尿 素 氮 、 和 葡萄 糖 含量 和 


氧化 鱼油 和 精 氨 酸 对 黄 笑 鱼 血 清 生 化 指标 的 影响 


FOA1 


9.00+0.68 


23.30+42.04 


6.45+1.04 


3.91+0.53 


188.00423.54 


6.50+2.00 


粗 灰 分 
Ash 


2.91+0.90 
3.19+0.13 
2.84+0.43 
3.06+0.12 
3.12+0.15 
2.89+0.90 


0.99 
0.89 
0.08 


Influences of oxidized fish oil and Arg on serum biochemical indexes of yellow catfish 


FOA2 


9.16+40.49 


23.63+1.50 


6.02+1.70 


4.02+0.39 


193.67+4.04 


6.33+1.53 


~ 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


' 170 


171 


172 


GPT/ (U/L) 


尿素 氮 UN/ 
0.80+0.22 
(mmol/L) 
ARRAN 761.25499. 
LDH/ (U/L) 54 
葡萄 糖 
GLU/ 10.55+2.75 
(mmol/L) 


0.87+0.35 0.85+0.13 
799.50+218. 897.00+291. 
66 01 
10.07+3.12 7.68+0.64 


0.80+0.14 0.78+0.08 0.70+0.17 
760.75+103. 766.25+258.1 
773.67+97.65 
50 
10.18+0.47 9.97+1.05 9.86+1.77 


同行 数据 户 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P < 0.05)。 


In the same row, values with no or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different small letter 


superscripts mean significant difference (P < 0.05). 


2.4 血清 和 肝脏 抗 氧 化 指标 


由 表 6 可 知 ， 在 FR. FOI. FO23 组 中 ， 随 氧化 鱼 ; 


添加 量 的 增加 ， 黄 笑 鱼 血清 SOD 活性 活性 


呈现 下 降 趋 势 ，GSH-Px 活性 和 MDA 含量 呈现 上 升 趋势 ， 但 均 无 显著 差异 (P>0.05); 血清 工 AOC 


逐渐 降低 ，FO2 组 显著 低 于 FF 组 (P< 0.05)。 在 舍 氧 化 鱼油 饲料 中 添加 精 氨 酸 后 ， 血 清 TAOC 分 


别 升 高 77.0% (FOA1 组 vs.FO1 组 ) 和 137.4%(FOA2 组 vs.FO2 组 )， 


分 析 结 果 显 示 ， 


氧化 鱼油 和 精 氨 酸 对 血清 TAOC 的 影响 存在 交互 作用 (P< 0.05)， 氧 化 鱼油 对 血清 


MDA 含量 的 影响 达到 显著 水 平 (P< 0.05)。 


表 6 


后 者 达到 显著 水 平 (P < 0.05); 


Lif MDA 含量 分 别 降低 12.0% (FOA1 组 vs.FO1 组 ) 和 17.4% (FOA2 组 vs.FO2 组 )。 双 因素 方差 


氧化 鱼油 和 精 氨 酸 对 黄蜂 鱼 


清 抗 氧化 指标 的 影响 


Table 6 Influences of oxidized fish oil and Arg on serum antioxidant indexes of yellow catfish 


氧化 LÄRA 
fa 酸 盐酸 
组 别 
Oxidiz 盐 
Groups 
ed fish L-Arg 
oil/% HCI/% 
FF 0 0 
FOL 1.0 0 
FO2 2.0 0 
FFA 0 0.48 
FOA1 1.0 0.48 
FOA2 2.0 0.48 


(Pelteobagrus fulvidraco) 


谷 胶 甘 肘 过 

超 氧 化 物 歧 Š 

氧化 物 酶 
化 酶 SOD/ 

GSH-Px/ 

(U/mL) 
(U/mL) 

25.1642.16  145.22+27.93 
24.02+5.13 158.83+16.80 
21.38+2.20  163.70+32.09 
26.12+3.90  152.04+28.71 
25.23+0.99 153.18+39.14 
21.72+3.09 151.39+11.63 


双 因 素 方 差分 析 己 值 P-value of two-way ANOVA 


氧化 鱼油 Oxidized fish oil 
L- 精 氨 酸 盐酸 盐 L-Arg HCI 


0.56 
0.97 


0.83 
0.68 


WALA ets 丙 二 醋 
酶 CAT/ a MDA/(nmol/ 
(U/mL) T-AOC/(U/m D 
L) 
8.23+2.24 4.60+0.38° 22.63+2.15 
7.83+45.96 2.56+1.05*° 24.25+5.31 
8.04+2.68 1.98+1.54* 26.46+1.03 
5.91+1.08 3.8742.22% 23.80+42.97 
6.41+2.13 4.53+0.50° 21.33 +4.33 
12.74+7.03 4.70+0.74° 21.86+6.69 
0.51 0.35 0.04 
0.60 0.50 0.36 


173 
174 
175 
176 


177 


178 
179 
180 
181 
182 
: 183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 


193 


交互 作 | 


FO2、FOAI1 组 肝脏 GSH-Px} 


Interaction 


但 在 FF、FO1、FO2 3 组 中 ， 随 氧化 鱼 ; 


表 7 


0.07 


由 表 7 可 知 ，6 组 黄 桥 鱼 肝 脏 SOD、CAT 35’ 


H 


0.73 


0.04 0.20 


E, T-AOC 和 MDA 舍 量 均 无 显著 差异 (P>0.05)， 


1 添加 量 的 增加 ， 肝 脏 SOD 活性 和 MDA 含量 呈现 上 升 趋势 。 


性 显著 高 于 FF, FOI 和 FOA2 (P< 0.05)。 


氧化 鱼油 和 精 氨 酸 对 黄 医 鱼 肝脏 抗 氧 化 指标 的 影响 


Table7 Influences of oxidized fish oil and Arg on liver antioxidant indexes of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) 


超 氧化 物 卜 化 酶 
组 别 
SOD/(U/ mg 
Groups 
prot) 
FF 6.16+1.94 
FOL 6.29+1.79 
FO2 8.54+0.67 
FFA 5.40+2.63 
FOA1 6.49+1.56 
FOA2 5.76+0.35 
3 讨 论 


3.1 氧化 鱼油 对 下 


本 试验 结果 显 


LAK 


LAG 


alfa ETCH 


tH et a 
物 酶 GSH-Px/ 


(U/ mg prot) 
116.24+29.99 
121.52+10.99# 
332.67425.99° 
223.9+93.11% 
324.27434.29> 
169.41+80.23? 


过 氧化 氧 本 


CAT/ 
(U/mg prot) 
24.25+0.45 
24.03+40.38 
23.81+0.10 
24.3740.52 
23.82+0.39 
24.16+0.30 


的 影响 及 精 氨 酸 的 干预 作用 


质 沉积 率 ， 并 升 高 饲料 系数 。 刘 伟 等 0 发 F 
率 和 增 重 率 均 下 降 。 彭 士 明 等 ! 


示 ， 饲 料 中 添加 一 定量 的 氧化 鱼 ; 


Scjplege 站 的 增 重 率 、 饲 料 效 率 和 蛋白质 效率 。 韩 十 哲 等 0 报道 ， 花 鲈 (Lateolabrax maculatus) 在 摄 


食 含 氧化 鱼油 饲料 后 会 减 绥 


(Ctenopharyngodon idelus) 的 生长 速度 、 饲 料 效率 和 脂肪 沉积 率 。 薛 继 鹏 0 指出， 


生长 。 陈 科 全 等 0 在 饲料 中 添加 氧化 鱼 ; 


会 降低 黄 桥 鱼 幼 鱼 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 和 和 蛋 


见 ， 摄 食 氧化 油脂 的 外 


总 抗 氧化 能 J 
WZ MDA/ 
T-AOC/ 
(umol/mg prot) 
(U/mg prot) 
0.61+0.45 4.54+1.51 
0.73+0.69 4.72+0.98 
0.44+0.49 6.49+0.29 
0.87+0.69 4.90+1.83 
1.09+0.93 5.06+0.28 
0.29+0.19 5.18+1.72 


Efi (Cyprinus carpio)， 其 饲料 转化 


研究 表明 ， 饲 料 中 添加 氧化 鱼油 显著 降低 黑 鳃 (Acanthopagrus 


后 发 现 会 降低 草鱼 


TRAMM 


(Pelteobagrus vachelli) WIE EKKA EW E E A Ys De E Td Sk LB BA. RE 


等 09 研 究 表明 ， 氧 化 鱼 


POV 呈 现 一 定 的 线性 关系 。 上 述 学 者 


生长 性 能 具有 抑制 作 月 


饲料 中 氧化 鱼 ; 


的 耐 受 度 不 同 。 本 试验 结果 显 


渐 升 高 ， 进 


Ho (Ee, POE AO 
的 添加 会 促进 大 口 黑 钙 幼 鱼 的 9 
外 ， 还 可 能 与 氧化 产物 引起 的 氧化 胁迫 压力 


步 说 明 氧 化 鱼 ; 


vs 


IERRA] (Sea bream) 幼 鱼 的 增 重 率 和 存活 率 ， 并 


其 增 重 率 与 饲料 的 


长。 出现 这 种 差异 的 原因 除了 饲料 的 营养 价值 下 降 
制 鱼 体 正常 生长 有 关 ， 再 者 不 同 鱼 种 可 能 对 氧化 油脂 


的 报道 和 本 试验 结果 均 表 明 ， 饲 料 中 氧化 鱼油 对 不 同 水 产 动物 


fyi (Micropterus salmoides) 幼 鱼 的 研究 中 发 现 ， 


示 ， 随 着 饲料 中 氧化 鱼 ; 


在 不 影响 饲料 适口 性 的 基础 


添加 量 的 增加 ， 黄 矣 鱼 饲 料 系数 和 摄食 率 逐 


上 ， 其 营养 价值 明显 下 降 。 已 有 研究 报道 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


194 ” 精 氨 酸 可 促进 军 草鱼 (Rachycentron canadum) PH, AXE, BRA (Moront saxatuis) 


195 23, MÆRE CSilurus asotus) P4, EPEE (Parupeneus indicus) B31、 黑 钠 R91、 黄 医 鱼 ?271 的 生长 ， 


196 ”增强 机 体 的 抗 氧化 功能 。 本 试验 结果 显示 ， 在 含 1.00% 和 2.00% 的 氧化 鱼油 饲料 中 添加 一 定量 的 精 氨 


197 ” 酸 ， 黄 颗 鱼 增 重 率 分 别 升 高 3.0% 和 9.9%， 饲 料 系 数 分 别 下 降 2.7% 和 7.4%， 并 且 经 双 因 素 方差 分 析 ， 
198 ”氧化 鱼油 与 精 氨 酸 对 黄 壬 鱼 特 定 生长 率 、 和 蛋白 质 沉 积 率 、 饲 料 系数 的 影响 存在 交互 作用 ， 说 明 精 氮 
199 ” 酸 能 够 缓解 氧化 鱼油 对 黄 笑 鱼 生 长 性 能 的 抑制 作用 。 其 原因 可 能 在 于 精 氮 酸 通 过 提高 黄 笑 鱼 机 体内 


200 ”的 相关 酶 活性 来 缓解 氧化 鱼油 对 机 体 造 成 的 氧化 胁迫 压力 ， 或 是 通过 对 机 体 的 内 在 调解 来 满足 其 本 
201 ” 身 的 营养 需求 ， 其 具体 作用 机 理 有 待 进一步 研究 。 在 本 试验 中 ， 饲 料 中 氧化 鱼油 与 精 氨 酸 对 黄 矣 色 
202 。” 肝 体 比 的 影响 存在 交互 作用 。 该 结果 与 任 泽 林 等 名 在 鲁 鱼 、 黄 凯 等 的 在 奥 尼 罗 非 鱼 上 的 研究 结果 相 
~ 203 ”有 反 。 其 原因 可 能 是 不 同 鱼 种 对 氧化 油脂 的 耐 受 度 有 所 不 同 ， 或 是 因为 养殖 周期 的 长 短 不 同 ， 使 肝脏 
CO 204 ”内 氧化 产物 的 积累 量 不 同 ， 导 致 肝脏 细胞 不 同 的 发 展 趋势 。 已 有 研究 发 现 ， 精 氮 酸 参与 调节 机 体 多 
这 205 ”种 生理 生化 过 程 , 可 以 维护 肠 道 形态 , 促进 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 增殖 , 抑制 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 凋 亡 BE。Cheng 


等 四 在 条 纹 鲈 鱼 上 的 研究 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 适量 精 氢 酸 能 促进 条 纹 鲈 鱼 生长 激素 和 胰岛 素 的 分 
泌 。 本 试验 通过 双 因 素 方 差分 析 可 知 ， 饲 料 中 精 氨 酸 对 黄 壬 鱼 肠 体 比 的 影响 达到 极 显 闭 水 平 。 其 原 
因 可 能 是 饲料 中 适宜 含量 的 精 氨 酸 可 加 速 肠 黏膜 上 皮 细 胞 增殖 来 提高 肠 道 对 饲料 中 营养 物质 的 消化 


吸收 ， 从 而 满足 鱼 体 正 常生 长 对 营养 物质 的 需求 。 


3.2 ”氧化 鱼油 对 黄蜂 鱼 全 鱼 常规 营养 成 分 含量 的 影响 及 精 氨 酸 的 干预 作用 


本 试验 结果 显示 ， 随 着 饲料 中 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ， 黄 矣 鱼 全 鱼 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 


和 粗 灰 分 含量 均 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 但 差异 均 未 达到 显著 水 平 ， 但 精 氮 酸 对 黄 矣 鱼 全 鱼 粗 脂 
213. 肪 含量 具有 显 音 影响 。 任 泽 林 等 名 研究 表明 ， 在 氧化 产物 剂量 偏 低 时 ， 鲤 鱼 机 体 通过 增加 全 鱼 粗 脂 
214 肪 含量 来 消 弱 其 氧化 稳定 性 ， 当 氧化 产物 剂量 过 高 时 ， 全 鱼 粗 脂肪 含量 下 降 的 原因 可 能 是 肝脏 等 组 
215 ，” 织 器 官 的 脂肪 酸 合成 代谢 能 力 下 降 所 致 。 本 试验 中 ， 在 氧化 鱼油 饲料 中 添加 适量 精 氮 酸 ， 可 能 通过 
216 ”改变 黄 壬 鱼 全 鱼 粗 脂肪 含量 来 影响 机 体 的 氧化 稳定 性 ， 其 原因 可 能 是 精 氮 酸 刺 激 某 些 酶 类 的 分 泌 ， 


217 ”从 而 调控 脂肪 酸 合成 和 分 解 代谢 途径 。 


218 ”3.3 氧化 鱼油 对 黄 疾 鱼 血清 和 肝脏 抗 氧 化 指标 的 影响 及 精 氨 酸 的 干预 作用 
219 SOD, GSH-Px 是 生物 体 抗 氧化 防御 系统 重要 的 物质 ， 可 清除 体内 活性 氧 自由 基 , 保护 细胞 膜 及 


胞 内 的 核酸 B1。 本 试验 结果 显示 ， 随 着 饲料 中 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ， 黄 矣 鱼 血 清 SOD 活性 呈现 


ANS 


220 


221 TREA., RR BGP K FEBER fi (Pseudosciaena crocea R) 上 的 研究 结果 一 致 ， 但 与 
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222 Mourente 等 64 在 金 头 鱼 CSparus aurata L) 上 的 研究 结果 相反 。 其 原因 可 能 是 不 同 鱼 种 对 氧化 油脂 


223 ”的 耐 受 度 有 所 不 同 。 本 试验 结果 显示 ， 随 着 饲料 中 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ， 黄 笑 鱼 血清 GSH-Px 活 


224 ”性 呈现 上 升 趋势 。 该 结果 与 黄 员 等 9 在 奥 尼 罗 非 鱼 上 的 研究 结果 相 一 致 。 其 原因 可 能 是 因为 氧化 鱼 
225 ” 油 报 入 体内 后 ， 会 提高 细胞 中 氧 自由 基 等 生物 活性 物质 的 含量 ， 增 加 抗 氧化 酶 反应 底 物 浓度 ， 进 而 


226 þem GSH-Px 活性 。 但 是 当 氧 化 产物 含量 积累 过 高 时 ， 鱼 体内 的 抗 氧 化 相关 酶 类 的 平衡 已 经 被 打破 ， 


227 ”进而 对 机 体 造成 毒 副 作用 。T-AOC 是 用 于 衡量 机 体 抗 氧化 系统 功能 的 综合 指标 ， 其 大 小 可 以 反映 机 


228 ” 体 对 外 来 刺激 的 代 偿 能 力 和 机 体 自 由 基 代 谢 的 状态 I。 本 试验 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 氧化 鱼油 可 降 


229 ， 低 黄 壬 鱼 血清 工 AOC， 并 在 FO2 组 达到 显著 水 平 ， 说 明 随 着 饲料 中 氧化 物质 含量 的 升 高 ， 黄 笑 鱼 对 
230 ”外 源 氧 化 产物 刺激 的 代 偿 能 力 和 对 机 体 自由 基 清 除 能 力 逐 渐 减 弱 。 但 在 含 氧化 鱼油 饲料 中 添加 适量 


a 231 ，” 精 氮 酸 后 ， 黄 壬 鱼 血 清 工 AOC 分 别 升 高 77.0% (FOAI 组 vs.FO1 组 ) 和 137.4% (FOA2 组 vs.FO2 


CO 232 ”组 )。 这 说 明 氧 化 鱼油 饲料 中 添加 适量 精 氨 酸 可 提高 黄 壬 鱼 血清 的 抗 氧 化 能 力 ， 从 而 缓解 黄 笑 鱼 对 外 
这 233 ， 源 氧 化 产物 刺激 所 造成 的 机 体 抗 氧化 能 力 下 降 。 这 与 精 氢 酸 减缓 氧化 鱼油 对 黄 笑 鱼 生长 性 能 的 抑 于 


— 


y= 234 ”效果 相 一 致 。MDA 含量 常常 反映 机 体内 脂 质 过 氧化 的 程度 ， 间 接 反 映 细胞 受 损 伤 程度 B530。 本 试验 


N 235 ”中 ， 随 着 饲料 中 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ， 血 清 MDA 含量 呈现 上 升 趋势 。 经 双 因 素 方 差分 析 可 知 ， 


© 236 ”氧化 鱼油 对 黄 壬 鱼 血清 MDA 含量 的 影响 达到 显著 水 平 ， 该 结果 与 茧 士 明 等 6 在 黑 钢 上 的 研究 结果 


一 致 ， 说 明 随 着 氧化 产物 的 积累 ， 黄 矣 鱼 机 体内 脂 质 过 氧化 物质 的 积累 量 增多 ， 原 因 可 能 是 体内 细 
胞 膜 受 到 损伤 ， 失 去 选择 透 过 性 功能 ， 导 致 细胞 内 液 外 流 。 该 现象 间接 表明 机 体内 细胞 的 损伤 程度 


239 ”进一步 加 深 。 在 含 氧化 鱼油 饲料 中 添加 适量 精 氨 酸 后 ， 血 清 MDA 含量 分 别 降 低 12.0% CFOAI 组 


© 240 vs.FO1 组 ) 和 17.4% (FOA2 组 vs.FO2 组 )。 这 可 能 在 于 精 氨 酸 通过 减少 机 体内 细胞 的 损伤 ， 或 是 促 


241 ， 进 体内 细胞 增殖 ， 从 而 蔡 换 受 损 细胞 来 改善 氧化 鱼油 对 机 体 细 胞 造成 的 毒 副作用 。 


242 在 黄蜂 鱼 肝 脏 中 ， 随 着 饲料 中 氧化 鱼油 添加 量 的 增加 ，SOD、GSH 活性 和 MDA 含量 呈现 上 升 


243 趋势。 该 结果 与 黄 凯 等 2 在 奥 尼 罗 非 鱼 和 韩 雨 哲 等 09 在 花 鲈 上 的 研究 结果 相 一 致 。 然 而 ， 任 译 林 等 


244 ”67 报道 ， 氧 化 鱼油 会 降低 鲤鱼 肝 胰 脏 中 SOD 和 CAT 活性 ， 陈 拥 军 2 则 报道 ， 氧 化 鱼油 会 降低 黑 鲈 


245 ” 肝 胰 脏 中 GSH-Px 活性 。 之 所 以 会 出 现 不 同 的 结果 ， 可 能 是 因为 饲料 营养 成 分 、 养 殖 条 件 、 试 验 周 


246 ”期 和 鱼油 氧化 程度 不 同 及 不 同 水 产 动物 对 油脂 耐 受 能 力 不 同 所 致 。 在 本 试验 中 ， 人 饲料 中 添加 适量 精 


247 ARE, SSSA THE GSH-Px 活性 呈现 先 上 升 后 下 降 趋 势 ， 但 TAOC 没有 出 现 与 在 血清 中 的 相似 变 


248 ”化 规律 ， 其 原因 和 机 理 有 待 于 进一步 研究 。 
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Influences of Oxidized Fish Oil on Growth Performance and Antioxidant Indexes of Yellow Catfish 
(Pelteobagrus fulvidraco) and the Use of Arginine as an Intervention Measure? 
ZHUO Lixin1234 ZHAO Hongxia234 HUANG Yanhua234 CAO Junming234 WANG Guoxia”*4 
CHEN Bing234 SUN Yuping234 
(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Institute 
of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 3. 
Guangdong Public Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China; 4. 
Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the influences of dietary oxidized fish oil (OF) the 
growth performance, body composition, serum biochemical parameters and serum, liver antioxidant 
indexes of juvenile yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco), and the intervention of arginine (Arg) on them. 
A total of 600 healthy yellow catfish with an initial body weight of (4.41+0.05) g were randomly divided 
into 6 groups with 4 replicates of 25 fish. During 56 d feeding trial, the fish were fed six diets containing 
2.5% fresh fish oil (FF group), 1.5% fresh fish oil+1.0% oxidized fish oil (FO1 group), 0.5% fresh fish 
oil+2.0% oxidized fish oil (FO2 group), 2.5% fresh fish oil+0.48% L-arginine hydrochloride (FFA group), 
1.5% fresh fish oil+1.0% oxidized fish oil+0.48% L-arginine hydrochloride (FOA1 group), 0.5% fresh fish 
oil+2.0% oxidized fish oil+0.48% L-arginine hydrochloride (FOA2 group), respectively. The results 
showed that among FF, FO1 and FO2 groups, the weight gain rate, specific growth rate and protein 
deposition rate of yellow catfish showed a downward trend, but feed conversion ratio and feeding rate were 
reversed. All of them reached the extreme value in the FO2 group, and the difference reached a significant 
level compared with FF and FO1 groups (P<0.05). While addition of Arg to the oxidized fish oil diets, no 
significant differences were found in above indexes among FFA, FOA1 and FOA2 groups (P>0.05) , but 
the weight gain rate was increased by 3.0% (FOA1 group vs. FO1 group) and 9.9% (FOA2 group vs. FO2 
group), respectively. Two-factor variance analysis results showed that oxidized fish oil had significant 
influences on weight gain rate and feeding rate (P<0.05), and oxidized fish oil and Arg had significant 


interactions on specific growth rate, protein deposition rate and feed conversion ratio (P<0.05). The 
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hepatosomatic index in FO] group was significantly lower than that in FF group (P<0.05), and the 
intestinesomatic index in FO2 group was significantly decreased compared with FFA and FOA2 groups 
(P<0.05). Oxidized fish oil and Arg had a significant interaction on hepatosomatic index (P<0.05). The 
crude lipid content of whole body in FOA1 group was significantly lower than that in FO1 group (P<0.05). 
Among FF, FO1 and FO2 groups, the serum total antioxidant capacity (T-AOC) showed a downward trend 
with oxidized fish oil addition increasing, and showed a significant difference between FF and FO2 groups 
(P<0.05). While addition of Arg to the oxidized fish oil diets, the serum T-AOC was increased by 77.0% 
(FOA1 group vs. FO1 group) and 137.4% (FOA2 group vs. FO2 group), respectively, and the latter had a 
significant difference (P<0.05). Two-factor variance analysis results showed that oxidized fish oil had a 
significant influence on serum malondialdehyde (MDA) content (P<0.05), and oxidized fish oil and Arg 
had a significant interaction on serum T-AOC (P<0.05). The results indicate that a certain amount of 
oxidized fish oil addition can reduce the growth performance and serum antioxidant capacity of yellow 
catfish, but a certain amount of Arg addition can alleviate the inhibition induced by oxidized fish oil for 
growth, and enhance the body’s antioxidant capacity. 


Key words: yellow catfish; oxidized fish oil; arginine; growth performance; antioxidant indexes 


